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V diplomski nalogi bomo obravnavali problem najbolj ugodne izbire radiografije na ulitkih 
iz litega železa. Nalogo bomo izvedli praktično na preizkusu, tako da bomo na ulitku naredili 
digitalno in filmsko radiografijo in ugotovili, katera bolje zadosti standardom, Kateri 
radiogram ima boljšo kvaliteto in zaznavnost. Ugotovili smo, da je trenutno filmska 
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In the Diploma thesis, we will deal with the problem of the most favorable selection of 
radiographs on cast iron castings. We will perform the task practically on the investigation, 
so that we will make digital and film radiographs on the cast and determine which better 
meets standards, which Radiogram has better quality and perception. We have found that the 
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1.1 Ozadje problema 
Tematika diplomske naloge se nam je porodila v podjetju Q Techna d.o.o. To podjetje je eno 
vodilnih slovenskih družb na področju zagotavljanja kakovosti, kontrole kakovosti, 
izobraževanja in certificiranja na elektroenergetskih, farmacevtskih, infrastrukturnih 
objektih ter na ostalih objektih zahtevne tehnologije. V podjetju se veliko ukvarjamo z 
neporušnimi preiskavami (angl. NDT-Non-destructive testing). Te preiskave imajo prednost, 
ker nam preizkušanca ni potrebno porušiti, zato jih veliko uporabljamo v industriji. 
 
Osnovni namen neporušnih preiskav je ugotavljanje kakovosti oziroma skladnosti 
osnovnega materiala in zvarnih spojev s podanimi zahtevami v tehničnih specifikacijah ter 
standardih. Preiskave večinoma izvajamo na terenu in sicer v prvi vrsti kontroliramo tlačno 
opremo, nosilne konstrukcije, cevovode, polizdelke ter industrijske proizvode, kot tudi v 
lastnem laboratoriju. 
Q Techna je akreditirana v skladu z EN ISO/IEC 17025 za osnovnih pet metod RT, VT, 
UT, PT in MT[14]. 
V podjetju se veliko srečujemo s filmsko radiografijo ulitkov iz litega železa, ki je trenutno 
še kar v ospredju, počasi pa vpeljujemo digitalno, ki bo verjetno kmalu zamenjala filmsko, 
saj je veliko bolj ekonomična in ekološka.  
Pri kontroli imamo problem katero tehniko radiografije izbrati pri določenem viru sevanja 
in določeni debelini presevanega materiala, da dobimo najboljšo sliko, ki ustreza vsem 
















V tej diplomski nalogi bomo ugotovili, uporaba katere tehnike radiografije je boljša na 
ulitkih iz litega železa in kako se nivo zaznavnosti nepravilnosti spreminja z debelino ulitka 
in z energijo sevanja. Poizkusili bomo priti do najbolj optimalnih rezultatov, da zadovoljimo 
zahteve za kvaliteto posnetkov iz standardov. Videli bomo tudi do kakih razlik pride med 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Litje 
Litje je eden najstarejših postopkov oblikovanja staljene kovine ali zlitine v uporabne 
izdelke, ki se imenujejo ulitki. Predmete iz brona in kositra so oblikovali z litjem že stari 
Grki in Rimljani, litina iz železa pa se je pojavila šele ob koncu srednjega veka. Pri 
velikoserijskih izdelkih zapletenih oblik je litje lahko bolj ekonomičen postopek, kot če bi 
izdelek v celoti izdelali npr. s postopkom odrezovanja. Prav tako pa lahko ulitki zamenjajo 
tudi kovane izdelke[12]. 
 
 
2.1.1 Postopki litja in materiali za litje 
Pri postopku litja oblikujemo staljeno kovino ali zlitino v različne oblike ali v sestavne 
konstrukcijske dele zapletenih oblik, z zunanjimi ali notranjimi votlinami, v enem kosu. 
Izbira materiala za litje je odvisna od oblike, dimenzije in zahtevanih uporabnih lastnosti 
izdelka, ki ga imenujemo ulitek. Material, ki ga lijemo, imenujemo litino, ulite izdelke pa 
ulitke. Sposobnost materialov za litje je različna, zato je pri postopkih litja pomembna 
tehnološka lastnost livnost, ki je pogojena s kemijsko sestavo materiala[12]. 
  
Livnost je odvisna od:   
 
‐ temperature taline, 
‐ viskoznosti taline, 
‐ plinov v talini, 
‐ stopnje oksidacije,   
‐ krčenja taline pri strjevanju. 
 
Za taljenje kovin in zlitin se uporabljajo talilne ter livne peči različnih vrst in zmogljivosti, 
odvisno od proizvodnega programa livarne. V pečeh se, glede na zahtevano kemično sestavo 
ulitkov, talini dodajo še ustrezni dodatki[12]. 
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V industrijski proizvodnji se uporabljajo različni načini litja, kot so npr.:   
 
‐ litje v peščene forme (enkratne forme),  
‐ kokilno litje (forme za večkratno litje),  
‐ visokotlačno in nizkotlačno litje (trajne forme),   
‐ centrifugalno,    
‐ precizijsko litje.    
 
Postopek litja izbiramo glede na material ulitka, dimenzijske in kakovostne zahteve ulitka, 
kakor tudi glede na velikost naročene serije.  Tehnologija litja vključuje:   
 
‐ taljenje, pripravo in kontrolo taline,   
‐ ulivanje v pripravljeno livarsko formo, ki ima negativno obliko izdelka,   
‐ čiščenje in kontrolo ulitkov.  
 
Med ohlajanjem taline v peščeni formi oziroma v orodju pri tlačnem litju poteka strjevanje 
s kristalizacijo. Za ustrezne mehanske lastnosti odlitkov je zelo pomembna mikrostruktura 
odlitka. Velikost kristalnega zrna odlitkov uravnavamo z izbiro ustrezne tehnike litja ali pa 
z modifikacijo taline med litjem[12].  
 
Za analizo in optimizacijo livarske proizvodnje so, podobno kot v ostalih izdelovalnih 
tehnologijah, aktivno vključene računalniške simulacije z izdelavo 3D modela izdelka in 
postopkov ulivanja glede na izbrane tehnološke pogoje. Na ta način se pravočasno zaznajo  
kritične točke postopka oziroma se lahko oceni sposobnost pretoka in strjevanja taline glede 
na obliko ulitka ter glede na dimenzioniran ulivni sistem[12]. 
 
 
2.1.2 Livarske napake 
Kljub visoki stopnji avtomatizacije in nenehni skrbi za celovito zagotavljanje ter 
obvladovanje kakovosti ulitkov pri litju prihaja do nekaterih napak. Livarske napake so 
označene s številko in črko ter po mednarodni klasifikaciji razporejene po zunanjem izgledu 
v sedem razredov, in sicer[12]:  
 
‐ A (izrastki nepravilnih oblik),  
‐ B (votline), 
‐ C (prekinitev mase ulitka),  
‐ D (površinske napake), 
‐ E (nepopolni ulitek), 
‐ F (nepravilne mere ali oblike ulitka), 
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Prav tako pa moramo pri označevanju napak upoštevati tudi:   
 
‐ material ulitka: 
‐ jeklena litina, 
‐ siva litina, 
‐ nodularna litina, 
‐ bela litina, 
‐ neželezne kovine in zlitine. 
‐ postopek litja: 
‐ litje v peščene forme, 
‐ tlačno litje, 
‐ kontinuirno litje. 
 
Standardne metode za kontrolo kakovosti procesov litja oziroma ulitkov so metalografska in 
rentgenska analiza, natezni preizkusi ter meritve dimenzijske točnosti[12]. 
 
 
2.2 Železove litine 
Železove litine so glede na tehnološki namen zlitine za litje. Običajno vsebujejo od 2 do 4 
% C. Za poboljšanje mehanskih lastnosti, za povečanje odpornosti proti obrabi in koroziji 
ter za doseganje posebnih lastnosti pa so lahko dodani tudi drugi zlitinski elementi, kot so 
Ni, Cr, Mo ali Mn[11].  
  
Največji vpliv na mikrostrukturo in na uporabne lastnosti litin ima kemična sestava litine in 
hitrost ohlajanja ulitka, ker vplivata na obliko in porazdelitev ogljika v mikrostrukturi litine. 
Pri kemični sestavi ima poleg ogljika glavno vlogo še silicij (1 % do 3 % Si), ker preprečuje 
izločanje ogljika v obliki Fe3C in pospešuje nastajanje grafita. Grafit je kristalna oblika 
ogljika. Glede na hitrost ohlajanja odlitka oziroma tehnologijo litja, se ogljik pojavlja v 
mikrostrukturi kot grafit ali Fe3C[11]. 
 
Glede na mikrostrukturo železovih litin, razlikujemo med sivo, nodularno, belo in temprano 
litino. Na tem mestu moram opozoriti na jekleno litino, ki je glede na kemično sestavo enaka 
istovrstnemu jeklu. Zato je mikrostruktura jeklene litine odvisna od vsebnosti ogljika in 
legirnih elementov ter od toplotne obdelave ulitka. Siva litina Mehanske in tehnološke 
lastnosti sive litine so odvisne od kemične sestave, hitrosti ohlajanja in od oblike, velikosti 
ter porazdelitve grafita v mikrostrukturi litine. Čim večje so lamele grafita, tem manjšo 
natezno trdnost ima siva litina. Glede na kemično sestavo in hitrost ohlajanja oziroma 
debelino stene odlitka, razlikujemo med feritno, feritno – perlitno in perlitno sivo litino[11]. 
 
 
2.3  Fizikalne lastnosti sive litine 
Njene lastnosti so najbolj odvisne od porazdelitve grafita in oblike, na lastnosti pa vplivata 
še izoblikovanje osnovne matice in stopnja čistoče litine. Tujek v litini je grafit, ki vpliva 
kot zareza na osnovni matici. Večji kot so lističi grafita, večje so zareze v litini in manjšo 
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trdnost ima litina. Grafitni lističi naj bi bili porazdeljeni čim enakomerneje in bili čim manjši. 
Velikost in porazdelitev grafita sta odvisni od[3]:  
 
‐ kemične sestave, 
‐ hitrosti ohlajevanja, 
‐ stopnje pregretja. 
 
Sestava sive litine mora biti izbrana v soglasju s strukturnimi diagrami in stopnjo nasičenja. 
Za doseganje kakovostne litine mora biti vsota ogljika in silicija čim manjša, vendar se mora 
litina strjevati sivo[3]. 
 
Na izoblikovanje grafita vpliva hitrost ohlajevanja. Hitreje ko se litina ohlaja tem finejši in 
enakomernejši je grafit. Pri ulitkih z debelimi stenami, je ohlajevanje počasnejše, grafit je 
bolj grob in trdnostne lastnosti litine slabše. Za doseganje zaželene strukture in lastnosti 
mora biti kemična sestava vedno prilagojena izmeram odlitka. Prav tako na izoblikovanje 
grafita in s tem na trdnostne lastnosti litine vplivamo še s pregretjem litine. Da se doseže 
fino izoblikovanje grafita, je treba litino pregreti vsaj na 1450-1550°C. S pregretjem se 
raztopijo ostanki grafita, ki služijo kot kristalne kali okoli njih se pri ohlajanju najprej začne 
izločati grafit[3]. 
 
Lastnosti sive litine so zelo odvisne od izoblikovanja grafita, načina taljenja, čistoče litine, 
osnovne strukturne matice, hitrosti ohlajanja in kemične sestave. Natezna trdnost pri sivi 
litini ni proporcionalna trdoti kot pri jeklu, pri katerem je odnos med trdnostjo in trdoto enak 
0,36. Razmerje pri litini pa se spreminja, ker je natezna trdnost odvisna od drugih faktorjev 
kakor trdota. Pri določanju natezne trdnosti litine je treba upoštevati vpliv debeline sten. 
Litina z enako sestavo ima v debelejših prerezih manjšo trdnost kakor v tanjših. Raztezek 
litine ne prekoračuje 0,5%. Trdnostne lastnosti litine so določene po standardih in normah 
sestave litine[3].  
 
Litina ima pri meji plastičnosti tako majhen raztezek, da ga težko določamo, tako ni 
splošnega števila za oceno žilavosti kakor pri jeklu, zato za oceno žilavosti litine 




2.4 Neporušne preiskave 
Področje neporušnih preiskav NDT je zelo široko, ki igra ključno vlogo, da strukturne 
komponente in sistemi opravljajo svojo funkcijo zanesljivo in stroškovno učinkovito. Ti 
preskusi se izvajajo tako, da ne vplivajo na uporabnost predmeta ali materiala. Z drugimi 
besedami, NDT omogoča pregled in merjenje delov in materialov, ne da bi jih porušili. Ker 
omogoča pregled brez poseganja v končno uporabo izdelka, NDT zagotavlja odlično 
ravnotežje med nadzorom kakovosti in stroškovno učinkovitostjo, zato se veliko uporablja 
v industriji[13]. 
 
Število NDT metod, ki se lahko uporabljajo za pregled komponent in meritev, je veliko in 
se še naprej povečuje. Raziskovalci še naprej iščejo nove načine uporabe fizike in drugih 
znanstvenih disciplin za razvoj boljših metod NDT. Vendar pa je najpogosteje uporabljenih 
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pet metod NDT. To so vizualna preiskava, preiskava s tekočimi penetranti, z magnetnimi 
delci, ultrazvočno testiranje in radiografija[13].  
 
 
2.5 Osnove radiografije 
Rentgenski žarki in gama žarki se razlikujejo le v izvoru izvora. Rentgenske žarke proizvaja 
generator rentgenskih žarkov in gama sevanje je produkt radioaktivnih atomov. Oba sta del 
elektromagnetnega spektra. To so valovne oblike, kot so svetlobni žarki, mikrovalovi in 
radijski valovi. Rentgenske žarke in gama žarke ni mogoče videti, čutiti ali slišati. Nimajo 
naboja in mase, zato nanje ne vplivajo električna in magnetna polja in se običajno gibljejo v 
ravnih črtah. X-žarke in γ-žarke lahko označimo s frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo. 
Vendar pa včasih delujejo kot delci, ker se pojavljajo kot majhni paketi energije in se 
imenujejo fotoni. Vsak foton vsebuje določeno količino energije in vse elektromagnetno 
sevanje je sestavljeno iz teh fotonov. Edina razlika med različnimi vrstami 
elektromagnetnega sevanja je količina energije, ki jo najdemo v fotonih. Zaradi svoje kratke 
valovne dolžine imajo več energije za prehod skozi snov kot druge oblike energije v 
elektromagnetnem spektru. Ko prehajajo skozi snov, se razpršijo in absorbirajo, stopnja 
prodiranja pa je odvisna od vrste in energije žarkov[13]. 
 
 
Slika 1: Valovne dolžine[8] 
 
Lastnosti rentgenskih žarkov in gama žarkov[13]: 
 
‐ Človeški čuti jih ne zaznajo (ne morejo jih videti, slišati, čutiti itd.). 
‐ Potujejo po ravnih črtah s hitrostjo svetlobe. 
‐ Njihove poti se ne morejo spremeniti z električnimi ali magnetnimi polji. 
‐ Lahko se v manjši meri odstrani na pregradah 
‐ Skozi materijo preidejo, dokler se ne srečajo z atomskim delcem. 
‐ Njihova stopnja prodiranja je odvisna od njihove energije in snovi, skozi katero potujejo. 
‐ Imajo dovolj energije za ionizacijo snovi in lahko poškodujejo ali uničijo žive celice. 
 
Pri prehodu skozi trdna telesa žarki oslabijo, oslabitev pa je odvisna od debeline in lastnosti 
trdnega telesa. Radiografske preiskave najpogosteje uporabljamo za kontrolo zvarov v 
ladjedelništvu, na rezervoarjih, tlačnih posodah, cevovodih... Kontrola kompleksnejših 
preizkušancev (ulitki, izkovki...) se z rentgenom izvaja, ko so ti izdelani iz materialov, ki 
nekoliko slabše absorbirajo X-žarke. Preiskave z γ-žarki so bolj primerne za kontrolo 
ulitkov[13]. 





Slika 2: Slabenje žarkov skozi preizkušanec[13] 
 
 
2.5.1 Radioaktivni izotop 
Radioaktivne izotope uporabljamo za izvor γ-žarkov, najpogosteje Co 60 in Ir 192. 
Radioaktivne izotope, ki jih uporabljamo pri neporušnih preiskavah dobimo tako, da 
obstreljujemo stabilne izotope z nevtroni[13]. 
 
Vsak izotop razpade s svojo edinstveno hitrostjo, ki je ni mogoče spremeniti s kemičnimi ali 
fizikalnimi procesi. Koristno merilo te stopnje je razpolovni čas izotopa. Razpolovna doba 
je opredeljena kot čas, ki je potreben, da se aktivnost določenega izotopa zmanjša na 
polovico njene začetne vrednosti. Razpolovna doba dveh najbolj uporabljenih industrijskih 
izotopov sta 74 dni za Ir 192 in 5,3 leta za Co 60. Natančnejše izračune lahko naredimo za 
razpolovno dobo teh materialov, vendar se ti časi običajno uporabljajo[13]. 
 
Ti izotopi oddajajo sevanje v nekaj diskretnih valovnih dolžinah. Co 60 bo oddajal 1,33 in 
1,17 MeV γ-žarek, Ir 192 pa bo oddajal 0,31, 0,47 in 0,60 MeV γ-žarke. V primerjavi z 
rentgenskim generatorjem Co 60 proizvaja energije, primerljive z rentgenskim sistemom z 
1,25 MeV in Ir 192 do rentgenskega sistema 460 keV. Te visoke energije omogočajo 
prodiranje debelih materialov z relativno kratkim časom izpostavljenosti. To in dejstvo, da 
so viri zelo prenosni, so glavni razlogi, da se viri gama široko uporabljajo za radiografijo na 
terenu. Pomanjkljivost radioaktivnega vira je seveda v tem, da se nikoli ne more izklopiti in 
da je varno upravljanje z virom stalna odgovornost[13]. 
 
Fizikalna velikost materialov izotopov se med proizvajalci razlikuje, toda na splošno je 
izotopski material tabletka, ki meri 1,5 mm x 1,5 mm. Tabletko željene stopnje aktivnosti 
naložimo v kapsule iz nerjavnega jekla in zvarimo. Kapsula je pritrjena na kratek fleksibilni 
kabel[13]. 





Slika 3: Radioaktivni material[13] 
 
Slika 4: Kapsula s fleksibilnim kablom[13] 
Za radiografsko izpostavljenost sta na nasprotnih koncih naprave za izpostavljenost pritrjena 
mehanizem z ročico in izvozna cev. Izvozna cev ima na koncu pogosto kolimator za zaščito 
sevanja, razen v smeri, ki je potrebna za izpostavljenost. Konec izvozne cevi je pritrjen na 
mestu, kjer mora biti vir sevanja, da se izvede radiografija. Za izpostavljenost sevanju vir 
porinemo s pomočjo mehanizma z ročico iz vsebnika v kolimator na koncu izvozne cevi. Ob 
koncu časa izpostavljenosti se vir vrne nazaj v vsebnik, ta postopek nam prikazuje slika 6. 
Obstaja vrsta varnostnih postopkov, ki vključujejo več raziskav o sevanju, ki jih je treba 




















Slika 6: Gama vir v vsebniku Sentinel[7] 
 
2.5.2 Rentgenski žarki 
Rentgenski žarki so vrsta elektromagnetnega sevanj. Obstajata dva različna atomska 
procesa, ki lahko ustvarjata fotone X-žarkov. Ena se imenuje zavorno sevanje. Drugi se 
imenuje emisija K-lupine. Oba se lahko pojavita v težkih atomih volframa. Volfram je 
pogosto material, izbran za tarčo ali anodo rentgenske cevi. Oba načina izdelave rentgenskih 
žarkov vključujeta spremembo stanja elektronov. Vendar pa je zavorno sevanje lažje 
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razumeti z uporabo klasične ideje, da se sevanje oddaja, ko se hitrost elektrona posname pri 
volframu. Negativno nabiti elektron upočasni po nihanju okoli jedra pozitivno nabitega 
volframovega atoma. Ta izguba energije proizvaja RTG-sevanje. Elektroni so razpršeni 
elastično in neelastično s pozitivno nabitim jedrom. Neelastično razpršeni elektroni izgubijo 
energijo, ki se pojavi kot zavorno sevanje. Elastično razpršeni elektroni, ki vsebujejo 
povratno razporejene elektrone so običajno razpršeni skozi večje kote. V interakciji nastaja 
veliko fotonov različnih valovnih dolžin, vendar nobeden od fotonov nima več energije, kot 
bi jo moral imeti elektron. Po oddajanju spektra rentgenskega sevanja se prvotni elektron 
upočasni ali ustavi[7]. 
 
 
Slika 7: Nastanek RTG-žarkov[7] 
Za izvor X-žarkov uporabljamo rentgenske cevi, ena je prikazana na sliki 9. Energija le teh 
žarkov pa je odvisna od pospeševalne napetosti v RTG-cevi. Pospeševalne napetosti za 
neporušne preiskave so običajno med 100 Kv in 300 kV, valovna dolžina pa je obratno 








Slika 8: RTG cev[9] 
 
 
2.5.2.1 Fokusna točka 
Področje tarče, ki ga prizadenejo elektroni, se imenuje fokusna točka ali fokus. Bistveno je, 
da je to območje dovolj veliko, da se prepreči lokalno pregrevanje, ki lahko poškoduje 
anodo. 
Z radiografskega vidika pa mora biti poudarek čim manjši, da se doseže največja ostrina v 
radiografski sliki. Ta fokusna obremenitev je izražena v Joule / 𝑚𝑚2. Volframova tarča 
lahko sprejme največ 200 Joule / 𝑚𝑚2. Večja obremenitev lahko poškoduje anodo[7]. 
 
Velikost efektivne fokusna točke, to je projekcija fokusne točke na površino, ki je 
pravokotna na os rentgenskega žarka, se imenuje dejanska velikost fokusne točke ali 
goriščna velikost. Dejanska goriščna velikost je eden od parametrov v radiografiji. Dejanska 
goriščna velikost, ki v glavnem določa ostrino radiografske slike, mora biti čim manjša, da 
se doseže največja ostrina[7].  
 
Dimenzije fokusa urejajo: 
 
‐ Velikost fokusne točke in  
‐ Vrednost kota α 





slika 9: Fokusna točka[7] slika 10: Fokusna točka[7] 
Opozoriti je treba, da v radiografiji govorimo o velikosti fokusa, ne da bi to natančneje 
določili, je običajno to velikost fokusne točke. Običajne rentgenske cevi imajo efektivne 
velikosti fokusnih točk v območju od 4 x 4 mm do 1 x 1 mm.  




1. dimenzija elektronskega žarka  
2. fokusna točka  
3. efektivna velikost fokusne točke  
4. anoda  














2.5.3 Geometrijska neostrina 
Geometrijska neostrina se nanaša na izgubo definicije, ki je posledica geometrijskih 
dejavnikov radiografske opreme in nastavitve. To se zgodi zato, ker sevanje ne izvira iz ene 
same točke, temveč preko območja. Na sliki 13 vidimo kako pri dveh virih različnih 
velikosti, potuje sevanje od vsakega roba vira do vsakega roba elementa vzorca, lokacije, 
kjer bo to sevanje izpostavilo filmu in profil gostote po filmu. Na levi sliki sevanje izvira iz 
zelo majhnega vira. Ker vse sevanje izvira iz enake točke, se na sliki ustvari zelo malo 
geometrijske neostrine. Na desni sliki je velikost vira večja in različne poti, ki jih žarki 




Slika 11: Geometrijska neostrina[13] 
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Trije dejavniki, ki nadzorujejo neostrino, so: 
 
‐ velikost vira,  
‐ razdalja med viri in predmetom,  
‐ objekt na razdaljo detektorja.  
 
Velikost vira se dobi s sklicevanjem na specifikacije proizvajalca za dani vir rentgenskih 
žarkov ali gama žarkov. Industrijske rentgenske cevi imajo velikost fokusne točke velikosti 
1,5 mm na kvadrat, vendar imajo sistemi mikrofokusov velikost točk v območju 30 
mikronov. Ko se velikost vira zmanjša, se tudi geometrijska neostrina zmanjša. Za določen 
vir velikosti lahko tudi ostrino zmanjšamo tako, da povečamo razdaljo med virom in 
predmetom, vendar se to zmanjša z intenzivnostjo sevanja[13] 
 
 
2.6 Digitalna radiografija 
Kot pri drugih metodah NDT je uvedba mikroprocesorjev in računalnikov prinesla 
pomembne spremembe radiografske preiskave. Računalniška tehnologija je vstopila tudi na 
področje filmske radiografije, ki se uporablja v industriji. Gonilna sila je bil medicinski svet, 
kjer je digitalna radiografija že zaslužila svoje zasluge in postala standardna tehnologija. 
Digitalna radiografija delno nadomešča klasični film in dopušča tudi nove aplikacije[7].  
 
Čeprav se proces razlikuje od filmske radiografije, DR v veliki meri spominja na njo, zato 
lahko RT usposobljeno osebje hitro sprejme to novo tehnologijo in se nanj prilagodi brez 
velikih naporov. Digitalizacija filma poteka z namenom arhiviranja in izboljšave slike[7]. 
 
Glavni parametri za primerjavo filma z digitalno radiografijo so prostorska ločljivost, 
kontrastna občutljivost in optična gostota. Glavne prednosti digitalne radiografije v 
primerjavi s filmsko so[7]:  
 
‐ krajši čas osvetlitve in s tem potencialno varnejši,  
‐ hitrejša obdelava,  
‐ brez kemikalij, torej ne onesnaževanje okolja,  
‐ brez potrošnega materiala, zato nizki obratovalni stroški,  
‐ plošče lahko večkrat uporabljate, 
‐ zelo široko dinamično območje izpostavljenosti / širina tako zmanjša število ponovnih 
poskusov.  
 
Kljub vsem tem pozitivnim lastnostim, ločljivost slike tudi pri najbolj optimizirani digitalni 
metodi še vedno ni tako dobra, kot jo je mogoče doseči z najboljšimi zrnatimi filmi[7].  
 
Digitalna radiografija je znana tudi kot neposredna radiografija, to je razlika s CR, ki je 
dvokomponenten in s tem počasnejši proces. S tehnologijo DR obstaja takojšnja pretvorba 
intenzivnosti sevanja v digitalno sliko. Podobno kot pri običajnih digitalnih fotoaparatih je 
radiografska slika skoraj takoj na voljo. Oblikovanje izpostavljenosti in slike poteka hkrati, 
kar omogoča skoraj popolno zajemanje slike v realnem času, pri čemer je radiografska slika 
na voljo za pregled le nekaj sekund po osvetlitvi. Nekateri sistemi celo zagotavljajo resničen 
(radioskopski) način, pri katerem je hitrost prikaza do 30 slik na sekundo. To skoraj takojšnje 
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oblikovanje slike je razlog, da nekateri DR štejejo za edino pravo metodo digitalne 
radiografije. Takojšnja razpoložljivost rezultatov ponuja takojšnjo povratno informacijo 




Digitalna radiografija s pomnilniškimi fosfornimi ploščami je znana pod imenom 
računalniška radiografija (angl. Computed radiography) ali krajše CR. Ta radiografska 
tehnika je alternativa za uporabo filmov srednje do grobe zrnavosti. Poleg izjemno širokega 
dinamičnega razpona v primerjavi s filmsko je CR tehnika veliko bolj občutljiva na sevanje, 
zato je krajši čas obsevanja in zmanjšano nadzorovano območje. Digitalna radiografija v 
dveh korakih CR je dvostopenjski proces. Slika se ne oblikuje neposredno, temveč skozi 
vmesno fazo, kot pri filmski radiografiji. Podatki o sliki se drugje in kasneje pretvorijo v 
svetlobo v CR optičnem bralniku z lasersko stimulacijo in šele nato pretvorijo v digitalno 
sliko. Namesto shranjevanja latentne podobe v kristalih srebrovega halogenida in njenega 
kemijskega razvoja, kot se dogaja s filmom, je latentna slika s CR shranjena v sevalno 
občutljivem foto-stimulativnem fosfornem sloju. Ta fosforna plast je sestavljena iz mešanice 






Slika 12: Sestava Cr plošče[7] 
 
 
2.6.2 Kvaliteta digitalnega posnetka 
Kvaliteto digitalnega radiografskega posnetka opisujemo s kontrastno ločljivostjo, 
prostorsko ločljivostjo in razmerjem signal šum. 
 
 
2.6.2.1 Kontrastna ločljivost 
Z njo opišemo razlike v intenziteti signala med posameznimi deli digitalnega radiografskega 
posnetka. S temi razlikami pa potem lahko vidimo informacije, ki jih posnetek vsebuje. 
Področja z višjim signalom so prikazana kot temnejša, področja z nižjim signalom pa kot 
svetlejša. Zelo je pomembno, da kontrast omogoča vidljivost čim manjših podrobnosti[6] 
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2.6.2.2 Prostorska ločljivost 
Je geometrijska lastnost digitalnega radiografskega posnetka. Je stopnja natančnosti prikaza 
podrobnosti na posnetku ali geometrijske ostrine. Lahko jo opišemo tudi kot največje število 
parov črt, ki jih še lahko ločimo na sliki kot dve posamezni črti. V poglavju 3.1.8.3 je opisan 
indikator, ki se uporablja v ta namen. Na prostorsko ločljivost vplivajo[6]: 
 
‐ velikost fokusne točke rentgena (manjša kot je fokusna točka, večja bo prostorska 
ločljivost), 
‐ razdalja med objektom preiskave in slikovno ploščo (detektorjem),  
‐ razdalja med fokusno točko rentgena in objektom preiskave,  




2.6.2.3 Razmerje signal/šum 
To je razmerje med signalom in naključnim nihanjem okoli vrednosti signala (šumom). V 
DR je to razmerje v največji meri odvisno od števila vpadnih fotonov. Tako lahko razmerje 
signal/šum povečamo s povečanjem števila vpadnih X-žarkov, oziramo s povečanjem časa 
ekspozicije (presevanja materiala). Razmerje signal/šum je močno povezano s kontrastno 
ločljivostjo. Pri premajhnem ekspozicijskem času imamo tako nizko razmerje med signalom 
in šumom, ter slabo kontrastno ločljivost. Tako standardi za digitalno radiografijo zahtevajo 





3 Metodologija raziskave 
Predstavili bomo pod kakšnimi pogoji mora potekati preiskava z digitalno radiografijo, to 
nam določa standard SIST EN ISO 12681-2:2018, ki morebitne napake tudi razdeli v 
posamezne kategorije in nam pove stopnjo resnosti te napake. 
 
 
3.1 Predpogoji  
Za izvedbo praktičnega dela diplomske naloge mora biti zagotovljen dostop do mesta 
presevanja do te mere, da je možno postaviti slikovne plošče in IKS.  Mesta presevanja je 
potrebno vizualno pregledati pred radiografiranjem.  Površina ulitkov se vizualno pregleda 
na površinske nepravilnosti, ki lahko ovirajo ustrezno rentgensko interpretacijo. Vse take 




3.2 Zahteve osebja 
Osebje mora biti usposobljeno skladno z zahtevami SIST EN ISO 9712:2014. Kontrolor 
mora imeti vid skladen z zahtevami. Vedno morajo biti na voljo dokazila o izpolnjevanju 
teh zahtev za vid, ki ne smejo biti starejša od enega leta. Osebje mora poznati potrebne 
standarde, predpise, specifikacije, pogodbe; še posebej vsa določila o kriterijih 
sprejemljivosti, Za samostojno delo se zahteva usposobljenost za Nivo II po SIST EN ISO 









3.3 Kriteriji sprejemljivosti za radiograme  
Razmerje signal-šum (SNR) Parametri presevanja morajo zagotoviti 𝑆𝑁𝑅𝑁, ki je podana v 
preglednici 3.1. Za izračun 𝑆𝑁𝑅𝑁  potrebujemo vrednost SRb detector, katero nam izračuna 
program za obdelavo posnetkov. 
 
Preglednica 3.1: SNR[16] 
 
 
3.4 Zaznavnost - indikatorji kakovosti radiograma  
Upoštevati se morajo zahteve SIST EN ISO 19232-1:2013 in SIST EN ISO 19232-3:2013. 
Uporabljajo se žični indikatorji po SIST EN ISO 19232-2:2013. Za najmanjšo še vidno žico, 
ki pogojuje zaznavnost / kakovost radiograma, se smatra žica, ki se vidi v enakomerni 
počrnitvi radiograma najmanj v dolžini 10 mm. Zahteve za vidnost žic so podane v 


















Vrsta in debelina 




X-žarki ≤ 50 kV 
Vse w 
100 150 nič 
X-žarki > 50 kV 
do 150 kV 
70 120 0 - 0,1 (Pb) 
X-žarki > 150 
kV do 250 kV 
70 100 0 - 0,1 (Pb) 
X-žarki > 250 
kV do 350 kV 
≤ 50 70 100 0 - 0,3 (Pb) 
> 50 70 70 0 - 0,3 (Pb) 
X-žarki > 350 
kV do 1000 kV 
≤ 50 70 100 0 - 0,3 (Pb) 
> 50 70 70 0 - 0,3 (Pb) 
Ir 192, Se 75 
≤ 50 70 100 0 - 0,3 (Pb) 




Preglednica 3.2: Zahteve kakovosti slike za razred testiranja B[18] 
Zahteve kakovosti slike za razred testiranja B 
Presevana debelina Najmanjša vrednost IKS žice 
Spodnja meja debeline [mm] Zgornja meja debeline [mm] IKS na strani vira 
 2 W 18 
> 2 3,5 W 17 
> 3,5 5 W 16 
> 5 7 W 15 
> 7 10 W 14 
> 10 15 W 13 
> 15 25 W 12 
> 25 32 W 11 
> 32 40 W 10 
> 40 55 W 9 
> 55 85 W 8 
> 85 150 W 7 
> 150 200 W 6 
> 200 250 W 5 
> 250 380 W 4 
> 380  W 3 
3.5 Neostrina posnetka in osnovna prostorska ločljivost  
Upoštevati se morajo zahteve podane v standardu SIST EN ISO 19232-5:2013. Uporablja 
se DUPLEX indikator. Z njim se določi vrednost 𝑆𝑅𝑏
  𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 (največja osnovna prostorska 
ločljivost) in največja neostrina. Zahteve za maksimalno neostrino in prostorsko ločljivost 
so podane v preglednici 3.3. 
  
Prva žica, katera ima višino med obema vrhoma in vmesnim prostorom manj kot 20% je 
rezultat meritve. Program nam označi vse žice, ki imajo to razliko več kot 20% z zeleno 
barvo, in tiste kjer je ta razlika pod 20% z rdečo. Tako je prva rdeča žica rezultat meritve.  
Preglednica 3.3: Neostrina posnetka in osnovna prostorska ločljivost[16] 












 2 D 13+ 0,04 
> 2 5 D 13 0,05 
> 5 10 D 12 0,063 
> 10 24 D 11 0,08 
> 24 40 D 10 0,1 
> 40 55 D 9 0,13 
> 55 85 D 9 0,13 
> 85 150 D 8 0,16 
> 150 200 D 8 0,16 
> 200 250 D 7 0,2 
> 250 380 D 7 0,2 





3.6 Opis postopka 
Priprava na radiografski pregled, označevanje. Kontrolor identificira predmet presevanja ter 
določi način označevanja presevanih mest ter radiogramov. Mesta presevanja se označijo 
tako, da je možno nedvoumno identificirati mesto presevanja in zagotoviti sledljivost z 
radiogrami in skicami v primeru popravil. Identifikacija preizkušanca mora biti jasna. Če na 
preizkušancu ni nobene oznake, potem ga je potrebno označiti z vtisnjenimi oznakami ali na 
drug ustrezen način. Uporabljajo se morajo svinčene oznake primerne velikosti. 
 
3.6.1 Priporočljiva radiografska tehnika 
V odvisnosti od vrste preizkušanca, debelin, pristopnosti, vrste slikovnih plošč, folij, zahtev 
kupca, se kontrolor odloči o načinu presevanja.   
  
Pri gama izvorih, so v preglednici 3.4 podane najmanjše priporočljive debeline presevanja, 
glede na vrsto gama sevanja.  
Preglednica 3.4: Priporočljive debeline presevanja, glede na vrsto gama sevanja[18] 
Izvor sevanja 
Presevana debelina w [mm] 
Razred A Razred B 
Se 75 10 ≤ w ≤ 40 14 ≤ w ≤ 40 
Ir 192 20 ≤ w ≤ 100 20 ≤ w ≤ 90 
Co 60 40 ≤ w ≤ 200 60 ≤ w ≤ 150 
 
Pri uporabi rentgenskih naprav se za določanje maksimalne napetosti uporabi diagram na 
sliki 15. 
  
Uporabljajo se 3 vrste CR slikovnih plošč. Te se delijo glede na občutljivost:  
 
‐ IPC2 (najmanj občutljiva in najhitrejša plošča),  
‐ IPS (srednja občutljivost in srednja hitrost), 
‐ IPU (najboljša občutljivost in najslabša hitrost). 
 
Za rentgensko in gama presevanje, se uporabljajo svinčene folije pred in za filmom. Debeline 
teh folij so podane v preglednici 1.  Za dokazovanje zadostne zaščite pred povratnim sipanim 
sevanjem se na enem od radiogramov postavi črka B (Velika najmanj 10 mm in debela 






Slika 13: Črka B na zadnji strani radiograma[18] 
 
Kasete se postavljajo tik ob presevanec. Normalno naj se središčnica sipanega kota seka z 
mestom presevanja pod pravim kotom, razen v primerih, ko pričakujemo nepravilnosti, ki 




3.6.2 Tehnike izdelave digitalnih radiogramov  
Uporabljajo se tehnike iz SIST EN ISO 12681-2:2018.  Če še te postavitve niso ustrezne, se 
lahko uporabijo druge postavitve. Na našem primeru bomo uporabili sliko 3 iz zgoraj 
navedenega standarda, ki prikazuje aranžma radiografskega preskušanja skozi eno steno 
ukrivljenih površin z ekscentrično postavljenim virom na konkavni in filmom na konveksni 




Slika 14: Aranžma Slika 3[16] 
 
 
3.6.2.1 Določitev parametrov presevanja   
Kontrolor določi parametre presevanja z namenom zagotovitve optimalne kakovosti 





‐ razdaljo od izvora do površine presevanca,  
‐ čas presevanja (s),  
‐ visoko napetost (kV) pri rentgenski metodi.  
 
Za določanje razdalje od izvora do površine presevanca in visoke napetosti se uporabljajo 
priporočila SIST EN ISO 12681-2:2018. Nomogram, ki se uporablja za določanje najmanjše 
oddaljenosti med virom sevanja in objektom je prikazan na sliki 16, diagram za določanje 
največje dovoljene napetosti rentgenskega žarka pa na sliki 15. Za določanje časa presevanja 
z X-žarki in gama žarki se kontrolor poslužuje eksponažnih diagramov in računal.   
 
 
slika 15: Diagram za določanje največje dovoljene napetosti rentgenskega žarka[18] 





slika 16: Najmanjša oddaljenost med virom sevanja in objektom[18] 
 
 
3.6.2.2 Postavitev indikatorjev kakovosti slike (IKS)  
IKS namestimo na površino presevanca obrnjeno k izvoru sevanja. Le kadar to ni možno, 
postavimo IKS na stran filma, vendar je potrebno dodati oznakam svinčeno črko F, in vnesti 
oznako v zapisnik.   
  
IKS izberemo glede na debelino presevanja. V primeru, da je počrnitev radiograma 
enakomerna, je dovolj en IKS.   
  
Pri uporabi IKS, mora lokacija postavitve zagotoviti vidnost najmanj 10 mm dolžine žive na 





3.6.2.3 Postavitev DUPLEX indikatorja  
Duplex indikator mora biti postavljen nagnjen nekaj stopinj (2° do 5°). Uporabi se ga lahko 
samo na prvem posnetku serije, s katerim izmerimo neostrino posnetka in osnovno 
prostorsko ločljivost. Ta meritev velja za celotno serijo v primeru, da se uporabijo isti 
osnovni material objekta, isti parametri preizkušanja in isti tip slikovnih plošč. Duplex 
indikator naj bo postavljen direktno na digitalni detektor[19]. 
 
 
3.6.2.4 Optično branje eksponiranih slikovnih plošč  
Slikovne plošče se optično berejo v skladu z navodili proizvajalcev bralnika slikovnih plošč. 
Na posnetku ne sme biti vidnih mehanskih poškodb slikovne plošče in lažnih napak. 
 
 
3.6.2.5 Vrednotenje radiogramov in ulitkov 
Vrednotenje radiogramov in ulitkov se vrši v zatemnjenem prostoru na monitorju, ki 
izpolnjuje naslednje pogoje[16]:  
minimalna svetilnost 250 cd/m2,  
prikazovanje najmanj 256 odtenkov sive,  
minimalno prikazovanje intenzivnosti svetlobe v razmerju 1:250, 
prikaz minimalno 2 milijona pikslov velikosti <0,3 mm.  
 
Najprej se vrednoti kakovost radiograma (𝑆𝑁𝑅𝑁, zaznavnost IKS, poškodovanost), po 
pozitivnem vrednotenju radiograma, se pristopi k vrednotenju ustreznosti ulitka[16].   
  
Originalni posnetki morajo biti shranjeni v polni resoluciji, v kateri se zgodi optično branje 
posnetka. Shranjevanje podatkov mora biti vedno takšno, da omogoča dolgotrajno 
shranjevanje[16]. 
  
Ocene ustreznosti ulitka se zapisujejo v poročilu o preskušanju ulitkov z radiografsko 
metodo CR slikovnih plošč. Posnetki se ocenjujejo po smernicah za stopnje sprejemljivosti 


















Plinski vključki (pore) se na 
radiografski sliki vidijo kot temne 
krožne površine ali elipse z razločno 
omejeno obliko. Nastajajo v glavnem 
po celem ulitku in so različno 
razporejeni. Njihova počrnitev je v 
glavnem zelo različna. To je vidno 
tako na sliki ene samostojne pore, 
kakor tudi pri medsebojni primerjavi 
slik por. Pore se na radiogramu lahko 
odkrijejo skupaj z vključki trdega 
materiala in lunkerji. 
A 
 
Vključki trdega materiala so na 
radiografski sliki vidni kot deloma 
omejena nekoliko temnejša mesta 
nepravilne oblike, ki so v glavnem 
vidna v večjem številu. Tipično je, da 
se počrnitev znotraj slike na razlikuje 
mnogo. To pa ne velja, pri pogostih 
kombinacijah s porami. Vključki 
izvirajo iz peska ali žlindre, ki se pri 
ulivanju vnesejo v talino. 
B 
 
Kosmičasti lunkerji, ki so na 
radiografski sliki jeklene litine manj 
razločni, kot pri ulitkih iz lahkih 
kovin, se pojavljajo kot skupina 
relativno ravnih debelih temnih črt v 
smeri napredovanja, od katerih izhaja 
veliko število majhnih vej. Pri tem 
privzamejo obliko kosmičev. Njihov 
nastanek se pojasnjuje z dendritsko 
strukturo, pri čemer se praznine 




Nitasti lunkerji na radiografski sliki 
so na prvi pogled podobni razpokam 
v vročem in se včasih ne razlikujejo 
od njih. Normalno so ti lunkerji 
prostorskega značaja, kar se lahko 
vidi na radiografski sliki kot 
razvejanost z lokalnimi odebelitvami. 
Včasih se zraven nitastih lunkerjev 
pojavljajo tudi plinski mehurčki. 












Spužvasti (gobasti) lunkerji imajo 
izrazito volumetrično obliko. Večje 
površine enakomerne dolžine v vseh 
smereh imajo deloma spremenljivo 
počrnitev, ki pa je v primerjavi z 
okolico večja. Slika kaže na 
kroglasto strukturo s prazninami 
različnih velikosti in oblik med zrni. 
CC 
 
Razpoke v hladnem so na 
radiografski sliki vidne kot relativno 
ravne črne črte enakomerne širine. 
Nastajajo v glavnem posamezno in 
so relativno lahko prepoznavne. 
Zaradi tega je njihova zamenjava z 
lunkerji manj verjetna kot pri 
razpokah v vročem. Razpoke v 
hladnem največkrat nastanejo na 
prehodih pri spremembi presekov in 




Razpoke v vročem so na 
radiografski sliki vidne kot 
nazobčane neenakomerne črte 
(linije) različnih širin. Razpoke v 
vročem imajo samo drobne veje z 
majhno razvejanostjo. Med 
opazovanjem se pridobi vtis, da se 
potek razpok v vročem glede na 
smer sevanja relativno zelo 
spreminja, na primer kot vijugast 
trak, zato se na razpoki v vročem 
lahko vidi zelo spremenljiva 
počrnitev. Razpoke v vročem se 
lahko zamenjajo s CB/CD lunkerji. 
E 
 
Nepopolno spajanje (nezavarjeni 
spoj) med jedrnim opornikom in 
ulitem materialu je na radiografski 
sliki vidno, kot slika prečnega 
preseka jedrnega opornika, z obliko 
črne črte. Praviloma je obris 
nezavarjenega spoja viden kot črta 
samo tedaj, kadar je presevanje 
izvedeno točno vertikalno. V 
prikazanem primeru je to samo 







3.7 EN 12681-1:2018 Livarstvo - Radiografsko 
preskušanje 
Ta evropski standard podaja specifične postopke za industrijsko rentgensko in gama 
radiografijo za odkrivanja diskontinuitet z uporabo NDT filmskih tehnik. Ta del EN 12681 
določa zahteve za radiografsko filmsko preiskavo ulitkov. 
 
Za ulitke, iz litega železa so stopnje resnosti s pripadajočo največjo velikostjo nepravilnosti 
in referenčni radiogrami podani v normativnem Dodatku C (lito železni ulitki). 
Preglednica 3.7: Stopnje resnosti za litoželezne ulitke[18] 
Nepravilnost Nominalna 




1 2 3 4 5 




𝑡𝑛 ≤ 51 A1 A3 A4 A5 A5 
51 < 𝑡𝑛 ≤ 114 A1 A3 A4 A5 A5 




𝑡𝑛 ≤ 51 B1 B1 B3 B4 B5 
51 < 𝑡𝑛 ≤ 114 B1 B3 B3 B4 B5 
114 < 𝑡𝑛 ≤ 305 
b B3 B3 B4 B5 
Lunker C 























































































E 𝑡𝑛 ≤ 305 
Vključek F 𝑡𝑛 ≤ 305 
Indikacije 
strukture 










3.8 Filmska radiografija 
Razlika med filmsko in digitalno radiografijo je, ta da pri filmski radiografiji namesto CR 




3.8.1 Sistemi filmov in kovinskih folij 
Za radiografsko preizkušanje se uporabljajo razredi sistema filmov v skladu s SIST EN ISO 
11699-1. Kadar se koristijo kovinske folije, je potreben dober stik med filmom in folijo. To 
se lahko doseže z vakuumsko pakiranimi filmi ali pritiskom.  
 






Tip in debelina 
kovinskih folij 
Potenciali X-žarkov >
150kV do 250kV 
w ≤ 50mm C4 
0,02mm do 0,15mm 
sprednja in zadnja 
folija 
Ir 192 Vsi w C4 
0,1 do 0,2 sprednja 




3.8.2 Gostota počrnitve D radiograma 
Kot kriterij sprejemljivosti radiograma upoštevamo gostoto počrnitve, za razred preiskave B 
mora biti najmanjša počrnitev radiograma 2,3 
 
 
3.8.3 Zaznavnost - indikatorji kakovosti radiograma  
Indikatorje kakovosti slike pa uporabljamo enake kot so opisani v točki 3.4 
 
 
3.9 Materiali in vzorci 
Ulitek iz sive litine smo dobili iz livarne, nato ga odrežemo na željene dimenzije. Kasneje 
smo vanj naredili še izvrtine različnih premerov in globin. Vzorec je razdeljen na območje 
A, katero ima debelino 45mm in območje B, ki ima 28mm. Vzorec je malo ukrivljen, zato 




Na vzorcu A in B bomo najprej naredili radiografsko preiskavo z izotopom Ir 192 v digitalni 
in filmski obliki, nato pa še z rentgenom. Vse bomo naredili po razredu preizkušanja B. 
 
Ulitek je iz materiala GJS 400 18-LT 
Preglednica 3.9: Tehnični podatki ulitka[5] 
Natezna trdnost 400 MPa 
raztezek 18% 




P < 0,030 










Slika 17: Vzorec 
 
Na sliki 17 je prikazan vzorec dimenzij 250mm x 100mm, različnih debelin. Z modro je 
označeno območje vzorca B z debelino 28mm in z rdečo območje vzorca A z debelino 
45mm. Glede na sliko si izvrtine sledijo iz leve proti desni globine 10, 5 in 2mm, izvrtine pa 










3.10 Uporabljene naprave 
Rentgen Eresco 42MF4 prikazan je na sliki 25, za nas pomembni podatki 
Preglednica 3.10: Tehnični podatki za rentgen Eresco 42MF4[2] 
Napetostni razpon 5-200kV 
Tokovni razpon 0,5-10mA 
Tok v cevi pri največji napetosti 4,5mA/200kV 
Smer žarkov Direktna emisija 
Moč 900W 
Nazivna velikost fokusa 3,0mm 
Material anode volfram 
Razpon žarkov Eliptično 40°x60° 
 
Izotop na sliki, ki je imel na dan praktičnega preizkusa aktivnost 72Ci 
 
 








Preglednica 3.11: Tehnični podatki za CrxVision[1] 
princip 
Visoko zmogljiv ploščni optični bralnik z 




Visoka 35 µm 
Širina optičnega bralnika 35cm 
Čas poti plošče 
Standardna resolucija 90plošč/uro 
Visoka resolucija 28plošč/uro 
Čas potreben za nastanek slike v programu 
Rhythm RT 
Standardna resolucija 40s 




Slika 19: CRxVision[1] 
 
 
Razvijalni stroj Structurix S ECO 
Preglednica 3.12: Tehnični podatki za Structurix S ECO[15] 
Sprogramirani cikli 7 
Cikel standardnega procesa 8min 
Čas v razvijalcu 100s 
Kapaciteta 4 filmi 100mm x 480mm eden 
zraven drugega 
148 filmov/uro, 
Glede na cikel 8min 48 filmov/uro 
Transportna hitrost 32cm/min 






Slika 20: Structuric S ECO[15] 
 
Iluminator Kowolux X3 za pregled filmov 
Preglednica 3.13: Iluminator Kowolux X3[10] 
Velikost okenca 450mm x 80mm 
Največja intenziteta 300,000 cd/𝑚2 
Največja gostota počrnitve 4,5 
Temperature barve 5000K- bela svetloba 




















3.11 Eksperimentalni del 
Naprej smo morali izbrati primerne parametre za naš vzorec. 
 
 















                                                            (3.1) 
                                                                                                   
 
 
slika 21: Diagram ekspozicije Eresco 42MF4[2] 
 
Diagram ekspozicije prikazan na sliki 21 je narejen po parametrih za FFR 700mm, film D7 
in gostoto počrnitve 3,0. 
 
V našem primeru imamo razdaljo med filmom in fokusom FFR 680mm, film D5 in ciljno 
počrnitev 2,5. 
 
Izračun časa ekspozicije za rentgen izračunamo po enačbi (3.1).  
 
Iz diagrama na sliki 21 lahko vidimo, da imamo za debelino 28mm velikost ekspozicije B 






















𝒕 = 𝟐, 𝟓𝟕𝒎𝒊𝒏 
 
Za debelino 45mm pa graf nima preseka z linijo 200Kv, tako da smo za to vrednost vzeli 
največjo velikost ekspozicije B 50 mA∙min, slikali smo z enako jakostjo toka 4,5mA in imeli 
















𝒕 = 𝟏𝟑, 𝟗𝟕𝒎𝒊𝒏 
 
Čas ekspozicije za izotop Ir 192 z aktivnostjo 72Ci izračunamo prav tako po enačbi (3.1) 
 
Iz diagrama na sliki 22 lahko razberemo, da imamo pri debelini materiala 28 mm in ostalih 
parametrih iz diagrama ekspozicijo B 280 Ci x min. Ostale parameter slikanja pa vzamemo 
enake. Naša enačba znaša. 
 
𝒕 =













𝒕 = 𝟒, 𝟖𝟗𝒎𝒊𝒏 
 
In še za debelino 45mm in vrednost ekspozicije B 620 Ci x min. 
 
𝒕 =



















slika 22: Diagram ekspozicije za izvore gama sevanja 
 
Posnetke smo naredili na filmih proizvajalca AGFA dimenzije 100mm x 240mm in razreda 
sistema filma C4, to pa je film D5. 
Preglednica 3.14: Faktor filma 𝐶𝐹  
AGFA 









slika 23: Najmanjša oddaljenost med virom sevanja in objektom[18] 
 
Po razredu B je najmanjša dovoljena razdalja 600mm za vzorec na območju A, na grafu 
modra barva in 420mm na območju B, na grafu rdeča barva, zaradi lažje izvedbe sem izbral 
680mm. 
 







slika 24: Diagram največje dovoljene napetosti rentgenskega žarka[18] 
 
Lahko bi uporabili za območje B 320kV in za območje A 460kV, vendar je največja 










4 Rezultati in diskusija 
 
 
4.1.1 Rezultati filmske radiografije z rentgenom 
 
Slika 26: Radiogram območja A izveden z rentgenom 
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Na posnetku smo zadostili vsem zahtevam, glede gostote počrnitve radiograma, ki je v tem 




Slika 27: Radiogram območja B izveden z rentgenom 
 
Na radiogramu območja B narejenim z rentgenom vidimo večji kontrast med umetnimi 
napakami in ostalim materialom kot pri izotopu. Tukaj na sredini opazimo tudi lunker, ki ga 
pri izotopu ne zaznamo. Lunker po preglednici 3.5 uvrščamo med kosmičaste lunkerje z 
oznako CA. Tudi tukaj imamo zadostno gostoto počrnitve, vidimo tudi zadnjo žico 

























Slika 28: Radiogram območja A vzorca izveden z izotopom 
 
Na radiogramu vidimo zadosten kontrast med umetnimi napakami in materialom. Dosežena 
je zadostna zaznavnost IKS na radiogramu vidimo žico W9. 
 




Slika 29: Izmerjena gostota počrnitve radiograma območja A 
 
Dosežena je tudi zadostna gostota počrnitve, ki mora biti v našem primeru večja od 2,3. To 
pomeni, da smo s posnetkom zadovoljili vsem zahtevam. 
 





Slika 30: Radiogram območja B in izmerjena gostota počrnitve radiograma 
 
Tudi na tanjšem območju B, smo zadovoljili vsem zahtevam. V primerjavi s posnetkom 
narejenim z rentgenom tukaj na sredini radiograma ne opazimo lunkerja.  
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4.1.3 Rezultati digitalne radiografije z izotopom Ir 192 
Tudi pri digitalni radiografiji smo morali najprej izbrati primerne parametre za naš vzorec. 
Parametri so podobni kot pri filmski radiografiji, le da imamo tukaj precej manjše čase 
ekpozicije, ti časi znašajo 15% časa filmske radiografije. 
 
 
Slika 31: Radiogram območja A narejenega z izotopom 
Tukaj nismo zadostili vsem zahtevam. Pri prostorski ločljivosti z Dupleksom, razločimo 6 
žic, to pomeni D7, morali bi jih 8, saj je za to debelino zahtevano D9. Imamo pa zadostno 
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Nato smo naredili kalibracijo, glede na znano dolžino Dupleks žic, ki so dolge 15mm. Tako 
smo lahko kasneje izmerili dejanske preslikane premere izvrtin. 
 
 
Slika 32: Kalibracija glede na znano dolžino Dupleks žic 
 
 
Slika 33: Območje A z izotopom 
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Zahtevana vrednost IKS je W9, ta vrednost je sicer dosežena, vendar je žica zelo bledo vidna. 
Prostorska ločljivost radiograma ni dosežena, zaradi ukrivljene površine ulitka. Na sliki 33 
lahko opazimo da se vrednosti izvrtin razlikujejo, zaradi ukrivljenosti ulitka in pa tudi zaradi 
nenatančnosti same izdelave izvrtin, opazimo, da so vrednosti na sredini, kjer je vzorec manj 





Slika 34: Območje B z izotopom 
 
Pri območju vzorca B zadostimo vrednosti IKS in prostorski ločljivosti, vidimo tudi da je 
razmerje 𝑆𝑁𝑅𝑁 okoli 150, vendar pa na radiogramu opazimo druge nevšečnost. Pojavil se 
je namreč tako imenovani (angl. ghosting), to je slika, ki je ostala od prejšnje ekspozicije in 
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Slika 35: Območje A z rentgenom 
Tukaj tudi ne zadostimo vsem zahtevam, zadostimo samo vrednosti 𝑆𝑁𝑅𝑁, ki je v tem 





















Slika 36: Območje B z rentgenom 
Radiogram območja B ima dober kontrast med umetnimi napakami in preostalim 








Slika 37: Območje B z rentgenom SNR 
S posnetkom zadostimo prostorski ločljivosti, saj razločimo 10 žic, tako imamo vrednost 





Preverili smo ali radiogrami izpolnjujejo kvaliteto posnetkov po standardu za ulitke s 
filmsko radiografijo SIST EN ISO 12681-1:2018. Na podlagi preizkusa smo ugotovili, da 
izpolnjujejo vse zahteve, torej da so imeli vsi posnetki gostoto počrnitve več kot 2,3 in da 
smo na IKS videli zadostno žico. To pa ne moremo reči za digitalne posnetke, kajti po 
standardu SIST EN ISO 12681-2:2018, smo samo na enem digitalnem posnetku zadostili 
vsem pogojem, to pomeni, da je imel posnetek zadostno razmerje 𝑆𝑁𝑅𝑁, da smo na IKS 
videli zadostno žico in da smo z Duplex indikatorjem razločili zadostni žici. Na digitalnih 
posnetkih smo s pomočjo programa CRxVision izmerili premere izvrtin in ugotovili, da 
ukrivljenost površine vpliva na točnost meritev. Izvrtine katere so bile bližje sredini vzorca, 
kjer je ukrivljenost manjša, so imele manjše odstopanje kot tiste na robu. Tako smo prišli do 
spoznanja, da je zaenkrat filmska radiografija še vedno boljša izbira za ulitke iz litega železa.  
 
Ugotovili smo, da je za tanjše materiale bolj primeren rentgen, za debelejše pa izotop Ir 192. 
Pri radiogramu tanjšega območja B, smo najprej videli realno napako samo pri rentgenu pri 
filmski radiografiji, kar nas je presenetilo, saj na nobenem drugem radiogramu nismo 
zasledili te napake. Šele nato, ko smo jo videli na filmu, smo se bolj osredotočili na digitalni 
posnetek in bledo videli to realno napako. Na filmskem posnetku je bil kontrast med napako 
in materialom brez napake veliko večji. 
 
Mislimo, da se bo na ulitkih iz litega železa uporabljala filmska radiografija vse dokler bodo 
na trgu filmi, kajti zaznavnost in kvaliteta posnetka je pri filmski radiografiji veliko boljša, 
sploh pri gostejših materialih in debelejših vzorcih. Digitalna radiografija bo počasi 
nadomestila filmsko pri tanjših in redkejših materialih, vendar bo potrebno odpraviti še kar 
nekaj težav. Recimo, optični bralnik večkrat ne more izbrisati slike od prejšnjega posnetka, 
tako na posnetku dobimo sliko od prejšnjega (angl. ghosting), kar pa v praksi predstavlja 
problem in ne vemo ali je na vzorcu dejansko napaka ali pa samo slika od prejšnje eksponaže, 
potrebno je napraviti nov radiografski posnetek, da potrdimo eno ali drugo. Zato nam gre 
nekaj časa, vsi pa vemo, da je čas denar in iz tega vidika imam občutek, da digitalna 
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